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WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY AROMATYCZNE
W BEZTLENOWYM ROZKLADZIE MATERII ORGANICZNE]J
KOMPOSTU

PAHs IN ANAEROBIC DIGESTION OF COMPOST ORGANIC MATTER

Abstract: Badano dynamik¢ stezen wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (PAHs) w trakcie
beztlenowego sktadowania kompostu dojrzatego. Fermentacja kompostu prowadzona w temperaturze pokojowej
w poczatkowej fazie, w trakcie ktérej jest wyczerpywany tlen zawarty w badanym materiale, prowadzita do
spadku ogélnej zawarto$ci PAHs, po czym w kolejnych tygodniach, w fazie beztlenowej, nastapit stopniowy
wzrost ich ilosci. W szczegdlnosci wazna jest zawarto$¢ tych PAHs, ktére maja wlasciwosci mutagenne
i kancerogenne.
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W Polsce dominujacym sposobem unieszkodliwiania odpadéw komunalnych jest ich
sktadowanie. Coraz powszechniej jednak poszukuje si¢ innych sposobéw, umozliwiajacych
przynajmniej cze$ciowy odzysk materii i energii zawartej w nich, a takze umozliwiajacych
wydtuzenie czasu eksploatacji sktadowisk. Jednym ze sposobéw ograniczania ilosci
deponowanych odpadéw jest ich kompostowanie [1]. W trakcie kompostowania dominuja
prowadzone na drodze mikrobiologicznej procesy humifikacji oraz mineralizacji materii
organicznej zawartej w odpadach [2]. Mikroorganizmy biorace udzial w tych procesach to
gléwnie mezo- i termofilne gatunki bakterii promieniowcéw oraz grzyboéw [2].
Kompostowanie w zalezno$ci od warunkow trwa kilka miesigcy. Gotowy produkt o duzej
zawarto$ci materii organicznej moze by¢ uzywany jako nawdz, materiat do uzupelniania
klombéw i rabat oraz do rekultywacji gruntéw zdegradowanych oraz bezglebowych [3].
Waznym elementem procesu przygotowywania kompostu jest proces jego dojrzewania
w pryzmach oraz pézniejsze sktadowanie i staly dostgp tlenu. W przypadku znacznego
rozdrobnienia oraz zbytniego uwilgotnienia dojrzewajacej masy migracja tlenu jest
utrudniona, co prowadzi lokalnie do powstania warunkéw anaerobowych i do zagniwania
kompostu z wytworzeniem gazow fermentacyjnych. Beztlenowy rozktad materii
organicznej kompostu moze skutkowa¢ powstawaniem m.in. weglowodoréw
aromatycznych, a w tym zwigzkow toksycznych, takich jak PCB i PAHs [4, 5]. Jednymi
z powszechniej notowanych w S$rodowisku zanieczyszczen organicznych sg
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAHs) [6, 7]. Moga by¢ one pochodzenia
antropogennego (gléwnie procesy spalania) oraz naturalnego (wybuchy wulkanéw) [5, 8].
Ich wystgpowanie w znacznych iloSciach moze eliminowa¢ kompost jako potencjalny
material nawozowy, co stanowitoby znaczne trudnosci ze zbytem wyprodukowanego
materiatu. Jakkolwiek weglowodory te sg rozktadane na drodze mikrobiologicznej badz
fotochemicznej, to jednak niektére z nich, zwtaszcza pigcio- i sze$ciopierscieniowe, maja
znaczng odporno$¢ na degradacj¢ [9]. Celem pracy bylo okreslenie dynamiki stgzen PAHs
w trakcie beztlenowej inkubacji kompostu dojrzatego.

! Zaktad Gospodarki Odpadami i Sciekami, Katedra Ochrony Powierzchni Ziemi, Uniwersytet Opolski,
ul. Oleska 22, 45-052 Opole, tel. 77 401 60 27, email: tciesielczuk @uni.opole.pl



440 Tomasz Ciesielczuk

Material i metodyka

Materiat badawczy stanowit kompost dojrzaty powstaty w technologii MUT-Herhof.
Technologia ta wykorzystuje do produkcji kompostu wysegregowang frakcje¢ odpadéw
organicznych, powstajacych w aglomeracji miejskiej, w tym odpady z ci¢¢ pielggnacyjnych
drzew, trawy z koszenia skweréw oraz powstajace w trakcie pielggnacji klombow
miejskich. Do badan uzyto frakcji kompostu o ziarnach mniejszych niz 5 mm. W trakcie
badan okre$lono podstawowe wlasciwosci kompostu: odczyn pH, przewodnosé
elektrolityczng (EC) metoda potencjometryczng oraz zawartosci substancji organicznych
metoda wagowa. Eksperyment prowadzono w szklanych szczelnych pojemnikach
w temperaturze pokojowej bez dostgpu $wiatta. Kompost przed rozpoczeciem
eksperymentu doprowadzono do wilgotnosci 40+55%, a nastgpnie umieszczono
w pojemnikach, mocno ubijajgc. Czas inkubacji podzielono na okresy jednomiesieczne. Po
zakonczeniu kazdego miesigca oznaczano zawarto$¢ PAHs w prébkach w dwdch
rownolegtych powtdrzeniach. Ekstrakcje prowadzono heksanem HPLC w aparacie
fexIKA® po uprzednim osuszeniu bezwodnym siarczanem sodu. Ekstrakty po zatgzeniu
byly oczyszczane przy uzyciu tlenku glinu (Aldrich) na kolumnach szklanych. Zatezone
eluaty analizowano metoda GC-FID (Varian 3800) na 30-metrowej kolumnie ZB-5.
W kazdej prébce oznaczano 16 pojedynczych zwigzkéw rekomendowanych do
monitoringu przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (US-EPA): naftalen
(NAPH), acenaftylen (ACY), acenaften (ACE), fluoren (FLU), fenantren (PHE), antracen
(ANT), fluoranten (FLA), piren (PYR), benzo[a]antracen (B[a]JANT), chryzen (CHR),
benzo[b,k]fluoranten (B[b,k]JFLA), benzo[a]piren (B[a]PYR), dibenzo[a,h]antracen
(D[a,h]ANT), indeno[1,2,3-c,d]piren (Ind[1,2,3-c,d]P), benzo[g,h,i]perylen (B[g,h,i]PER).
Temperatura dozownika chromatografu wynosita 250°C, a detektora 300°C. Program
temperaturowy pieca rozpoczynat si¢ przy 100°C, utrzymywanych przez 2 min,
a nastepnie przy naroscie 5°C/min osiggano 300°C, ktéra to temperatur¢ utrzymywano
przez 10 min. Przeplyw gazu nosnego (He) ustawiono na 1 cm’/min. Granica
wykrywalnosci wynosita 0,1+0,5 ng dla pojedynczego zwigzku. Do wyznaczenia krzywej
kalibracyjnej uzyto certyfikowanych wzorcéw PAHs (2000 ug/cm’ kazdego zwigzku; LGC
Promochem Corporation, Teddington, UK). Obliczono stosunki stezeh PAHs:
ANT/(ANT+PHE), BaA/(BaA+CHR), FLA/(FLA+PYR) dla wyréznienia zwigzkow
pochodzenia petrogennego, ze spalania paliw ptynnych oraz spalania paliw statych [10].

Wyniki i ich omowienie

Badany kompost charakteryzowat si¢ dobrymi wtasciwo$ciami nawozowymi (tab. 1).
Na podstawie zmierzonych parametréw zgodnie z normg BN-89/9103-09 kompost mozna
zaliczy¢ do II klasy jakosci. Zanotowane ilo$ci 16 badanych PAHs byly stosunkowo duze
(1590 png/kg), jednak nie przekraczaly warto$ci notowanych przez innych autoréw
w podobnych produktach wytwarzanych z biomasy. Kompost wytwarzany z odpadéw
drewnianych zawierat $rednio 700 pug/kg [4], a kompostowane odpady zielone zawieraty
650+655 ng/kg [11]. W materiale spotyka si¢ jednak PAHs w ilosciach wigkszych,
dochodzacych do 1715 pg/kg s.m. [10], a w procesie kompostowania komunalnych

odpadéw zmieszanych suma 16 PAHs osiagneta 15,7 mg/kg [12]. Nalezy jednak
wspomnie¢, iz zarowno norma branzowa (BN-89/9103-09), jak i obowigzujaca ustawa
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o nawozach i nawozeniu nie precyzuja maksymalnej zawarto§ci PAHs w komposcie
z odpadéw. Jedynie przepisy niektérych krajow europejskich precyzuj¢ dopuszczalne
stezenie na poziomie od 3 mg/kg (Dania), 6 mg/kg (Austria) do 10 mg/kg (Luksemburg).

Tabela 1
Charakterystyka kompostu MUT-Herhof (n = 3)
Table 1
Characteristic of MUT-Herhof compost (n = 3)
Parametr Kompost
Substancje organiczne [%] 34,844,3
Odczyn pHino 7,76£0,02
EC [mS/cm] 1,32+0,13
Azot [% NK]eldJ 0,871'0,24
Fosfor [% P,0s] 1,240,13
Potas [% K,0] 0,6410,24
Szkto [%] <0,1
PAHs [pg/kg] 1590+149

Jakkolwiek kompostowanie moze wspomagaé¢ procesy degradacji weglowodoréw
zaréwno alifatycznych, jak i wielopierscieniowych [13], to beztlenowe procesy zachodzace
podczas fermentacji materii organicznej mogg prowadzi¢ do powstawania produktéw
mogacych toksycznie oddziatywaé na organizmy zywe. Notowano zwigkszanie stezen
takich zwigzkéw, jak PCB oraz PAHs w materiatach, w ktérych zachodzit
mikrobiologiczny rozktad materii organicznej [5, 14, 15]. Interesujgca byla dynamika
wytwarzania PAHs podczas beztlenowej inkubacji kompostu (rys. 1).
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Rys. 1. Zawarto$¢ PAHs o réznej liczbie pierscieni w trakcie trwania eksperymentu

Fig. 1. PAHs content with different number of rings during experiment time

W pierwszym okresie zanotowano spadek ilosci tych zwigzkéw, a w szczegdlnosci
majacych 4 1 5 pier§cieni w swoich molekutach, a nastepnie stopniowy wzrost koncentracji
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az do 2448 1 4478 ng/kg odpowiednio dla PAHs 4- i 5-pier$cieniowych. Podobng zalezno$¢
w eksperymencie laboratoryjnym opisat Oleszczuk [14], a takze Lazzari i wspdlprac. [4]
podczas procesu dojrzewania kompostu. [lo§¢ PAHs 2- i 3-pier§cieniowych caly czas rosta,
cho¢ do 4 miesigca ich ilosci byty mate i nie przekraczaty 120 pg/kg, a tempo wzrostu
stezenia niewielkie. W koncowej fazie eksperymentu (6 miesigc) ich ilo§¢ wzrosta do
288 ug/kg. Prawdopodobnie jest to wynik ich wigkszej podatnosci na rozktad
mikrobiologiczny [11]. PAHs o szesciu pier§cieniach w poczatkowej fazie doswiadczenia
zwickszaty swoja koncentracje stosunkowo powoli, natomiast od polowy czasu inkubacji
wzrost ten stal si¢ wyrazniejszy, osiggajac w 6 miesigcu wartos¢ 2151 pg/kg.
W szczegdlnosci skupiono si¢ na szesciu PAHs z konca listy zwigzkéw rekomendowanych
do oznaczania przez US-EPA.

Szczegblnie interesujgco przedstawia si¢ zawarto§¢ B[a]P, ktéry nie wystepowat
w probkach Slepych oraz w poczatkowej fazie eksperymentu. Pojawia si¢ on dopiero po
3 miesigcach inkubacji.

Jak juz wspomniano, ilo§¢ Ind[1,2,3-c,d]P i B[gh,i]PER rosta od poczatku
doswiadczenia z 44,7 1 63,3 ng/kg do odpowiednio 1050 i 1100 ug/kg (rys. 2). Ten wzrost
zawartos$ci (23,5 razy dla Ind[1,2,3-c,d]P i 17,4 razy dla B[g,h,i]PER) moze by¢ znaczacym
zrodtem trudno rozktadalnych PAHs dla gleby. Po pétrocznej inkubacji w warunkach
beztlenowych stezenia PAHs w badanym materiale wykazujg podobne wartosci jak gleby
narazone na bezposrednie oddziatywanie natgzonego ruchu samochodowego [16]. Sredni
wzrost sumy PAHs w eksperymencie byt 6,8 razy wigkszy od zanotowanego w trakcie
dwuletniej inkubacji gleby [5]. Jakkolwiek zanotowane ilo$ci badanych weglowodoréw
przekraczaja standardy jakosci wyznaczonych dla gleb tylko w niewielkim stopniu, to
jednak z uwagi na stwierdzong ruchliwo$¢ tych zwiazkéw w profilu glebowym [17] nalezy
zapewni¢ mozliwie najlepsze warunki przechowywania kompostu w celu ograniczenia ich
produkcji na drodze fermentacji.
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Rys. 2. Zawarto$¢ kancerogennych PAHs w trakcie trwania eksperymentu

Fig. 2. Concentration of carcinogenic PAHs during experiment time
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‘Whioski

Rozktad materii organicznej badanego kompostu prowadzit poczatkowo do obnizenia,
a nastepnie wzrostu stezenia PAHs 4- 1 5-pier§cieniowych oraz ciggtego wzrostu zawarto$ci
zwigzkéw 2-, 3- oraz 6-pierscieniowych. Spadek koncentracji w pierwszym i drugim
miesigcu prawdopodobnie byt spowodowany tlenowym rozktadem PAHs.

Niewlasciwe przechowywanie dojrzatego kompostu prowadzi do wytwarzania
zwigzkéw nalezacych do grupy PAHs o potwierdzonym dzialaniu mutagennym, w tym
B[a]P.

Szczegdlnie silny wzrost ilosci wszystkich grup PAHs w inkubowanym materiale
zanotowano w koncowej fazie do$§wiadczenia (6 miesigc). Stezenie PAHs o szesciu
pierScieniach wzrosto w czasie pétrocznej inkubacji §rednio o ponad 20 razy.

Zanotowane ilosci PAHs przekraczaja dopuszczalne warto$ci okreslone w przepisach
austriackich i dunskich dotyczacych kompostow z odpadéw komunalnych, a zatem moze
stanowi¢ zagrozenie dla innych komponentéw $rodowiska.
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PAHs IN ANAEROBIC DIGESTION OF COMPOST ORGANIC MATTER

Abstract: Improper conditions during composting process of organic waste could lead to local oxygen deficits and
after that to fermentation process. During anaerobic digestion of organic matter the hydrocarbons could appear as
products of microbial digestion of stored material. In this work a changes in PAHs content was measured during
anaerobic digestion of mature compost. Fermentation process carried out in room temperature lead to decrease of
PAHSs concentrations in first period when an oxygen is still present in investigated material. In the next months of
digestion, PAHs content grow. Especially important is concentration PAHs which have mutagenic or carcinogenic
properties.

Keywords: compost, PAH, anaerobic digestion



